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Numerische Methoden zur Simulation von 
Schleusenfüllprozessen
Numerical Methods for the Simulation of Lock Filling Processes
Dr.-Ing. Carsten Thorenz, Fabian Belzner M. Eng., Torsten Hartung M. Sc.,  
Lydia Schulze M. Eng., Bundesanstalt für Wasserbau
Schleusen sind Wasserbauwerke, welche es der Schiff-
fahrt ermöglichen, lokale Höhenunterschiede zu über-
winden. Der sichere und effiziente Betrieb der Schleusen 
ist eine der Grundvoraussetzungen für die Beförderung 
von Gütern auf den Kanalstrecken und staugeregelten 
Flussstrecken der Bundeswasserstraßen.
Die Dimensionierung des hydraulischen Systems einer 
Schleuse ist einer der wesentlichen Schritte der Ent-
wurfsplanung. Idealerweise soll das gewählte System 
die Anforderungen an die Schleusungszeit bei einem 
Minimum an Bau- und Unterhaltungsaufwand erfüllen. 
Die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt muss da-
bei zu jeder Zeit gewährleistet sein. 
Für diesen Planungsschritt werden traditionell einfache 
analytische Ansätze zur Vordimensionierung des hy- 
draulischen Systems verwendet. Auf dieser Basis wird 
dann ein gegenständliches Modell gebaut, um damit 
weitere Optimierungen durchzuführen. In der letzten 
Dekade haben jedoch die numerischen Methoden 
erhebliche Fortschritte gemacht, sodass für viele Ein-
zelaspekte heute auch numerisch Prognosen durch-
geführt werden können. In diesem Artikel werden die 
heute in der BAW genutzten Methoden zur Simulation 
von Schleusungsvorgängen sowie weitere Ansätze, 
welche momentan geprüft und weiterentwickelt wer-
den, vorgestellt.
Locks are key elements of the waterway infrastructure 
which enable ships to transit between waterways with 
different levels. Safe and efficient operation is a neces-
sity for the transport of goods on the canals and bar-
rage controlled rivers of the federal waterways.
The design of the hydraulic system is one of the ma-
jor steps in the planning process for a navigation lock. 
Ideally, a system should be chosen which minimizes 
the costs for construction and operation. On the other 
hand, the requirements for the lock cycle times must 
be fulfilled and the safety of passing ships guaranteed. 
Traditionally, textbook approaches are used for an ini-
tial design which is then validated and enhanced with 
a physical model. In the last decade numerical models 
have significantly improved, so that nowadays many 
aspects can also be forecast numerically. This article 
describes the methods currently in use or under inves-
tigation at the BAW.
1 Einleitung
Introduction
Beim hydraulischen Entwurf und der Dimensionierung 
von Schleusen müssen eine Vielzahl von Anforderun-
gen erfüllt werden. Neben der geometrischen Gestal-
tung des Füllsystems ist auch die Frage nach einer 
idealen Füllstrategie zu beantworten. Ziel ist es dabei, 
einen Kompromiss zwischen den sich teilweise wider-
sprechenden Zielen „geringer baulicher Aufwand“, 
„möglichst kurze Füllzeit“ und „geringe auf das Schiff 
wirkende Kräfte“ zu finden. Anders gesagt, es soll eine 
ausreichend hohe Leistungsfähigkeit bei Wahrung der 
Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt und akzepta-
blen Kosten erreicht werden. 
Typischerweise steigen die auf das Schiff wirkenden 
Kräfte mit der Füllgeschwindigkeit und damit mit sinken-
der Füllzeit der Schleuse an. Eine Verbesserung kann 
sowohl durch Optimierung des Füllsystems als auch der 
Füllstrategie erreicht werden. Oft können dadurch die 
auf das Schiff wirkenden Längskräfte bei gleichbleiben-
der Leistungsfähigkeit deutlich reduziert werden oder 
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im Umkehrschluss kann bei gleichbleibenden Schiffs-
kräften die Füllzeit verringert werden. Die Beeinflus-
sung der Füllung erfolgt dabei im Wesentlichen durch 
die Steuerung der Füllorgane, z. B. der Füllschütze. 
Über sogenannte Fahrpläne wird die Öffnungsweite 
oder die Öffnungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit der 
Zeit vorgeben.
Die Optimierung der Fahrpläne kann sehr effizient in 
Laborversuchen durchgeführt werden. Die auf Basis 
des Froude’schen Ähnlichkeitsgesetzes maßstäblich 
verkleinerten Modelle von Schleusen werden dabei mit 
verschiedenen Fahrplänen betrieben, die auftretenden 
Schiffskräfte protokolliert und anschließend die Fahr-
pläne optimiert. Die Durchführung einer Schleusenfül-
lung im Labor dauert wenige Minuten und liefert neben 
den auftretenden Schiffskräften weitere Erkenntnisse 
über auftretende Prozesse und Zusammenhänge, die 
vorher nicht offensichtlich waren. Planung und Bau ei-
nes solchen gegenständlichen Modells nehmen jedoch 
selbst für einfache Füllsysteme eine erhebliche Zeit in 
Anspruch, weshalb oftmals ein- und dreidimensionale 
numerische Modelle für die Vordimensionierung ver-
wendet werden (Thorenz, 2009a). Nach Abschluss der 
Untersuchungen werden die gegenständlichen Model-
le in der Regel abgerissen oder umgebaut, sodass sie 
nicht mehr zur Verfügung stehen. Bis zum Bau der ei-
gentlichen Schleuse vergehen dann meist noch meh-
rere Jahre, wobei im weiteren Planungsprozess oft-
mals noch Änderungen am Füllsystem vorgenommen 
werden müssen, welche während der Untersuchungen 
nicht vorhergesehen werden konnten. Um diese Ände-
rungen beurteilen zu können, ist es erforderlich, wei-
tere Methoden zur Verfügung zu haben, um kurzfristig 
die Auswirkungen auf die Leistungsfähigkeit und die 
Schiffskräfte abschätzen zu können.
Im einfachsten Fall ist die Beurteilung der sich ergeben-
den hydraulischen Größen und der Schiffskräfte schon 
auf Basis analytischer Ansätze möglich. Allerdings kann 
damit nur eine begrenzte Anzahl an Fällen abgedeckt 
werden, sodass für eine umfassende Beurteilung kom-
plexere Modelle erforderlich werden. Wenn ausrei-
chend viele Kalibrierungsdaten vorliegen, beispiels-
weise von untersuchten gegenständlichen Modellen, 
können viele Fragen auch mit eindimensionalen Model-
len ausreichend genau beantwortet werden. Falls kein 
gegenständliches Modell erstellt werden kann, muss 
auf eine vollständig numerische Betrachtung zurückge-
griffen werden. Die dazu in der BAW derzeit verwende-
ten Methoden werden im Folgenden vorgestellt.
2 Analytische Ansätze
Analytical approaches
Eine stark vereinfachte Abschätzung der bei der Schleu-
senfüllung zeitabhängig auftretenden Schiffslängskräf-
te kann mit einer zeitschrittbasierten Lösung analyti-
scher Ansätze erfolgen. Dazu kann beispielsweise ein 
Tabellenkalkulationsprogramm verwendet werden.
Der Zuflussvolumenstrom Q in die Schleuse ergibt sich 
zum Zeitpunkt n aus der Fallhöhe Δh, einer zeitabhän-
gig variablen durchflossenen Schützfläche A und einem 
Zuflussbeiwert μ zu:
Q A g h2n n$ $ $ Tn=
Der Zuflussbeiwert μ, welcher von der Geometrie der 
Zuflussöffnung abhängt, kann beispielsweise aus Na-
turdaten, mit gegenständlichen Modellversuchen oder 
dreidimensionalen numerischen Modellen ermittelt 
werden und liegt typischerweise zwischen 0,5 und 
0,9. Die Fallhöhe Δh entspricht bei einem eingestau-
ten Füllsystem der Wasserspiegeldifferenz zwischen 
Oberwasser- und Kammerwasserstand. Bei nicht einge-
stauten Füllsystemen reduziert sich diese auf die effek-
tiv am Schütz anliegende Druckhöhe.
Aus dem gemittelten Kammerwasserstand h zum Zeit-
punkt n, dem Volumenstrom Q, der Zeitschrittweite Δt 
und der hydraulischen Grundfläche A
K
 der Schleusen-
kammer ergibt sich aus folgendem Zusammenhang der 
gemittelte Wasserstand zum Zeitpunkt n + 1:
h h
A
t Qn n
K
n
1
$T
= +
+
Während der Füllung wirken verschiedene hydrody-
namische Prozesse auf das Schiff ein. Die wesentliche 
auf das Schiff wirkende Kraft ergibt sich aus den un-
terschiedlichen Wasserständen entlang des Schiffes 
und kann über das Wasserspiegelgefälle abgeschätzt 
werden. Bei ungünstig konzipierten Füllsystemen kann 
auch die direkte Einwirkung eines Strahls auf das Schiff 
als Staudruck relevant werden, dies wird hier jedoch 
nicht weiter vertieft. Reibungseinflüsse entlang der 
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Schiffshülle sind typischerweise untergeordnet und 
werden daher bei dieser Betrachtung vernachlässigt.
Aus jeder zeitlichen Veränderung des Volumenstroms 
ergibt sich eine Schwall- oder Sunkwelle, die oszillie-
rende Kräfte auf das Schiff verursacht. Typischerweise 
ist der erste Anstieg des Volumenstroms dafür maß-
geblich. Die entstehende Kraft verhält sich proportional 
zum zeitlichen Gradienten des Zuflussvolumenstroms 
(Partenscky, 1986):
F
dt
dQ
B h
m
Schwall
n
K
n
Schiff$ $=-
Dabei bezeichnen m
Schiff
 die Masse des Schiffes und B
K
 
die Kammerbreite. Dieser Ansatz ist allerdings nur gül-
tig, falls das Schiff im Vergleich zur Kammer klein ist. 
Bei größeren Schiffen werden bei dieser Betrachtung 
die Kräfte aus der Schwallwirkung unterschätzt, da mit 
wachsender Schiffsgröße die Wellenausbreitungsge-
schwindigkeit in der Kammer sinkt. Daher können die 
tatsächlichen Werte bei typischen Binnenschleusen 
etwa doppelt so groß sein. Dies kann überschlägig be-
rücksichtigt werden, indem man die Querschnittsfläche 
des Schiffes A
s 
von der hydraulisch wirksamen Fläche 
abzieht:
F
dt
dQ
B h 
m
Schwall
n
K
n
S
Schiff$ $=- -
Ein weiterer zu berücksichtigender Effekt ist die Abnah-
me der Fließgeschwindigkeit vom Kammeranfang zum 
Kammerende. Bei einer verlustfreien Betrachtung ergibt 
sich aus der Abnahme der Geschwindigkeit ein zum 
Oberhaupt gerichtetes Wasserspiegelgefälle, welches 
als statische Hangabtriebskraft auf das Schiff wirkt. Diese 
Hangabtriebskraft kann aus der Geschwindigkeitshöhe 
am Oberhaupt, der Kammerlänge und der Schiffsmasse 
bestimmt werden. Wesentlich ist hierbei die zur Verfü-
gung stehende Querschnittsfläche für das einströmende 
Wasser. Bei einer gut funktionierenden Energieumwand-
lung im Oberhaupt und einer damit einhergehenden ho-
mogenen Geschwindigkeitsverteilung kann die gesam-
te Fläche zwischen Schiff und Kammerwänden genutzt 
werden. Handelt es sich jedoch um einen in die Kammer 
gerichteten Füllstrahl, besteht eine größere Geschwin-
digkeitshöhe und damit ein niedrigerer Wasserstand am 
Oberhaupt, da der Volumenstrom auf den Füllstrahl kon-
zentriert ist. Dieser Kraftanteil ergibt sich zu:
( / )
F
L
Q A
m
2
Velo
n
K
n
Schiff
2
$ $=
Für die durchströmte Querschnittsfläche A
 
kann minimal 
die durchströmte Fläche der Füllschütze angesetzt wer-
den und maximal die zur Verfügung stehende Kammer-
querschnittsfläche abzüglich des Schiffsquerschnitts.
Eine Abschätzung der auf das Schiff wirkenden Längs-
kräfte kann so aus den Minima und Maxima der Kom-
ponenten F
Schwall
 und F
Velo
 sowie ihrer Summe im Verlauf 
der Schleusenfüllung gewonnen werden.
Der beschriebene analytische Ansatz hilft bei einer ers-
ten überschlägigen Abschätzung der zu erwartenden 
Schiffskräfte, wesentliche dynamische Effekte (z. B. die 
zeitlich korrekte Entwicklung der Kräfte, Wellen oder 
Querkräfte) werden jedoch nicht berücksichtigt, sodass 
für eine valide Bemessung vertiefte Untersuchungen 
durchgeführt werden müssen.
3 Eindimensionale Modelle
One-dimensional models
3.1 Numerischer Ansatz
Numerical approach
In den zuvor betrachteten analytischen Ansätzen wer-
den viele dynamische Prozesse bei der Schleusenfül-
lung nicht berücksichtigt. Gegenwärtig wird in der BAW 
ein selbst entwickeltes Verfahren getestet, welches 
es erlaubt, Schleusenfüllungen mit einem hydronume-
rischen Ansatz basierend auf den eindimensionalen 
Flachwassergleichungen vereinfacht zu simulieren und 
damit Aussagen über die zu erwartenden Füllzeiten 
und die auftretenden Schiffskräfte zu treffen.
Dabei wird der Zuflussvolumenstrom mit der bereits 
dargestellten analytischen Formel für den rückgestau-
ten oder freien Abfluss durch eine Öffnung in jedem 
Zeitschritt in Abhängigkeit von der aktuellen Fallhöhe 
und der Schützöffnungsweite bestimmt.
Für die Simulation der Schleusenfüllung wurde ein 
semi-impliziter Ansatz auf Basis der Saint-Venant-Glei-
chungen gewählt. Die Schleusenkammer wird dabei 
als Rechteckgerinne approximiert. Das Modell erlaubt 
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sowohl die impulsbehaftete Füllung der Schleuse über 
Impuls-Randbedingungen als auch die impulsfreie Fül-
lung über Quellterme. Bei der Füllung vom Oberhaupt 
her ist die Ausbreitung des Füllstrahls eine wesentliche 
Größe, da sich daraus lokal eine erhebliche Druckab-
senkung ergeben kann. Dies stellt daher einen wesent-
lichen Kalibrierungsparameter für die Schiffskräfte dar. 
Das in der Kammer schwimmende Schiff wird im nume-
rischen Modell vereinfacht als Querschnittsreduktion 
berücksichtigt. Dadurch wird das Schiff jedoch nicht 
als beweglicher Starrkörper, sondern nur als „flexible“ 
Einengung abgebildet. Weiterhin erlaubt das Modell die 
Berücksichtigung von Energiehöhenverlusten durch 
die Bug- und Heckgeometrie des Schiffes und lokale 
Beschleunigungseffekte auf Grund eines ungleichför-
migen Geschwindigkeitsfelds.
Durch die Wahl eines semi-impliziten Ansatzes kann 
bei der numerischen Lösung der Strömungsglei-
chungen auf komplexe Gleichungssysteme verzich-
tet werden. Die Nutzung eines Mehrschrittverfahrens 
(Adams-Bashforth) mit anschließender Korrektur (Prä-
diktor-Korrektor) für die zeitliche Diskretisierung ga-
rantiert für die meisten Terme eine Genauigkeit zweiter 
Ordnung in der Zeit. Die Bestimmung der Schiffslängs-
kräfte erfolgt nach dem Ansatz der Hangabtriebskraft 
aus den berechneten Wasserspiegelneigungen in der 
Schleusenkammer entlang des Schiffsquerschnitts. 
Typische Rechenzeiten für die Simulation einer Schleu-
senfüllung liegen selbst bei mehreren tausend Zeit-
schritten auf einem heute handelsüblichen Arbeits-
platzcomputer deutlich unter einer Sekunde, sodass in 
kurzer Zeit eine Vielzahl von Simulationsläufen durch-
geführt werden können. Dadurch ist es möglich eine 
Vielzahl von Schützfahrplänen in kurzer Zeit zu über-
prüfen.
3.2 Kalibrierung & Validierung
Calibration & validation
Um sicherzustellen, dass das numerische Verfahren 
die maßgebenden hydrodynamischen Prozesse rich-
tig abbildet, wurden zunächst synthetische Testfälle 
betrachtet, deren Ergebnisse bekannt sind oder mit 
Handrechnungen ermittelt werden können. Anschlie-
ßend wurden Vergleichsrechnungen mit früheren 
Labor untersuchungen durchgeführt. Dabei handelte es 
sich um Untersuchungen, welche im Rahmen der Pla-
nung einer Grundinstandsetzung oder eines Neubaus 
von See- und Binnenschleusen durchgeführt wurden. 
Die geometrischen Parameter wie Schütz-, Kammer- 
und Schiffsdimensionen sowie die Schützfahrpläne 
wurden entsprechend der im gegenständlichen Modell 
umgesetzten Größen gewählt. Die Kalibrierung des 
Zuflussvolumenstroms erfolgte im Wesentlichen über 
eine Anpassung der Zuflussbeiwerte für das Füllsys-
tem, sodass der Zuflussvolumenstrom bestmöglich mit 
dem im Labormodell gemessenen Volumenstrom über-
einstimmte.
Die Versuche zeigten, dass eine starke Sensitivität der 
ermittelten Kräfte auf kleinste Änderungen im zeitlichen 
Verlauf der Volumenströme besteht und dies Schwin-
gungsprozesse auslösen kann. Beispielsweise führt die 
Ausrundung von leichten Unstetigkeiten in der Volu-
menstromänderung zu einer deutlichen Reduktion der 
auftretenden Kraftspitzen. Dieses Phänomen wurde bei 
Untersuchungen mit anderen Verfahren ebenfalls be-
obachtet und zeigt unter anderem, dass für eine vali-
de Bestimmung der auftretenden Kräfte eine möglichst 
exakte Berechnung des Volumenstroms erfolgen muss.
Ein weiterer wesentlicher Kalibrierparameter ist die 
Ausbreitung des Füllstrahls. Besonders während der 
späteren Füllphasen (bei hohen Volumenströmen) kann 
dieser Parameter maßgeblich sein. Daher wurde die 
Möglichkeit implementiert, die Strahlausbreitung zu pa-
rametrisieren. 
3.3 Prognosefähigkeit
Forecasting ability
Zur Bewertung der Prognosefähigkeit des Modells wur-
den nach einer ersten Kalibrierung Vergleichsrechnun-
gen mit derselben Geometrie und mit unterschiedlichen 
Schützfahrplänen durchgeführt, ohne dass dabei eine 
weitere Kalibrierung des Modells erfolgte. Dabei ergab 
sich eine gute Übereinstimmung der im Labor ermittel-
ten Zuflussvolumenströme mit den simulierten Zufluss-
volumenströmen (Bild  1). Ein Vergleich der numerisch 
mit den im Labormodell ermittelten Kräften zeigt stets 
den gleichen qualitativen Verlauf und eine grundsätz-
lich gleiche Größenordnung der auftretenden Kräfte 
(Bild 2). Es zeigte sich jedoch immer ein zeitlicher Ver-
satz, der bislang nicht hinreichend erklärt werden konn-
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te und in Bild 2 durch Verschieben der Kurven entlang 
der Zeitachse bereits ausgeglichen wurde. 
Die Untersuchung zeigt, dass der Ansatz nach erfolgter 
Kalibrierung auf Basis vorliegender Daten somit eine 
ausreichend genaue Prognose der Leistungsfähigkeit 
und der zu erwartenden Schiffslängskräfte für geomet-
risch ähnliche Bauwerke ermöglicht.
Bild 1:  Vergleich der mit dem Labormodell ermittelten 
Volumenströme mit den berechneten Volumen-
strömen
Figure 1: Comparison of flow rates calculated from labora-
tory model data with the computed flow rates
3.4 Anwendungsgrenzen
Limitations
Eindimensionale Modelle setzen voraus, dass sowohl 
die Geschwindigkeiten orthogonal zur Hauptfließrich-
tung als auch die Wasserspiegelquerneigung vernach-
lässigbar sind. Eine Bestimmung von Querkräften, wie 
sie beispielswiese bei seitlichen Füllsystemen oder ei-
ner unsymmetrischen Füllung auf Grund des Versagens 
einzelner Füllschütze auftreten können, kann mit dem 
vorgestellten Ansatz daher nicht erfolgen.
Bei stark durch Strahlen bestimmten Vorgängen wer-
den eindimensionale Verfahren auf Grund des un-
gleichförmigen Geschwindigkeitsfelds in einem Grenz-
bereich betrieben und die Prognosefähigkeit kann 
eingeschränkt sein. Dies kann durch eine gute Parame-
trisierung der Strahlausbreitung auf der Basis von drei-
dimensionalen Berechnungen oder Laborversuchen 
nur teilweise ausgeglichen werden.
Eine weitere Einschränkung ergibt sich bei Füllsyste-
men, die nicht unter dem anfänglichen Kammerwasser-
spiegel liegen. Bei Schleusen mittlerer Fallhöhe, wel-
che über in den Toren liegende Schütze oder über die 
Tore selbst befüllt werden, erfolgt die Füllung zunächst 
rückstaufrei. Dabei bildet sich ein Freistrahl, welcher 
sich während der Füllung an die Geometrie anlegen 
kann und zudem Luft aufnimmt. Beides beeinflusst die 
Leistungsfähigkeit der Füllorgane und kann mit analyti-
schen Ansätzen nur schwer beschrieben werden.
Zudem kommt es durch die eingetragene Luft zu Dich-
teströmungseffekten, die einen starken Einfluss auf die 
Strömung in der Schleusenkammer haben. Die Prog-
nosefähigkeit eines eindimensionalen Modells ist hier 
sehr eingeschränkt. Solche Füllsysteme müssen zu-
nächst mit aufwändigeren Methoden (dreidimensiona-
le Modelle mit Modellierung des Lufteintrags, großska-
lige Labormodelle oder Naturmessungen) untersucht 
werden. Auf dieser Basis kann eine Kalibrierung des 
1D-Ansatzes erfolgen, dessen Prognosebereich dann 
aber nur wenig vom Kalibrierungszustand abweichen 
darf.
Bild 2:  Vergleich der am Labormodell gemessenen Kräfte 
mit den numerisch berechneten Kräften
Figure 2: Comparison of the forces measured in the  
laboratory model with the computed forces
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4 Dreidimensionale Modellierung
Three-dimensional models
4.1 Einleitung
Introduction
Die in den vorigen Abschnitten gezeigten Methoden 
zur Analyse des Schleusungsvorgangs und der da raus 
resultierenden Schiffskräfte basieren auf stark parame-
terabhängigen Ansätzen. Diese Ansätze können nur 
dann in einem gewissen Geltungsbereich valide an-
gewandt werden, wenn zuvor Kalibrierungsdaten für 
einen ähnlichen Fall ermittelt wurden. Während in der 
Vergangenheit diese Daten nur aus gegenständlichen 
Modellen oder in der Natur ermittelt werden konnten, 
kommen heute verstärkt dreidimensionale numerische 
Strömungsmodelle dafür zum Einsatz.
Diese dreidimensionalen Modelle müssen in der Lage 
sein, sehr unterschiedliche Skalen abzubilden, da 
beispielsweise die Füllsysteme vielfach aus sehr klei-
nen Geometrieteilen bestehen, während die Schleu-
senkammer im Vergleich dazu sehr groß ist. Um bei 
vertretbarem Rechenaufwand alle maßgebenden Phä-
nomene berücksichtigen zu können, ist es unumgäng-
lich, dass die Berechnungsgitter lokal unterschiedliche 
Verfeinerungsgrade aufweisen.
Zudem müssen auch starke Störungen der Wasser-
oberfläche mit lokalen Wechselsprüngen, Saugtrichtern 
etc. abgebildet werden können. Dies ist beispielsweise 
beim Einströmen des Wassers in die Sparbecken einer 
Sparschleuse oder im Einlaufbereich der Schleuse re-
levant.
Eine weitere wesentliche Schwierigkeit stellt die Mo-
dellierung bewegter Körper dar. Dies ist beispielsweise 
für die Schützbewegung und das zu schleusende Schiff 
relevant. Es muss auch möglich sein, die auf die beweg-
ten Körper wirkenden Kräfte mit ausreichender Genau-
igkeit zu ermitteln und für die weitere Bemessung zu 
verwenden.
Derzeit setzt die BAW dafür das Open-Source-Verfah-
ren OpenFOAM® ein. OpenFOAM® ist eine Programm-
bib liothek für vielfältige strömungsmechanische Fra-
gestellungen mit jeweils darauf spezialisierten Lösern 
(Weller et al., 1998). Die Löser basieren auf der Finite-
Volumen-Methode (FVM) und sind auch für den Einsatz 
auf Hochleistungsrechnern geeignet. Für die Schleu-
senmodellierung wird der „interFoam“-Löser verwen-
det, der die mehrphasigen Navier-Stokes-Gleichungen 
in Kombination mit einem Volume-of-Fluid-Ansatz (Hirt 
und Nichols, 1981) approximiert. Die für die speziellen 
Fragen der BAW nötigen Anpassungen dieses Lösers 
sind in Thorenz und Strybny (2012) beschrieben.
Im Folgenden werden einige Besonderheiten der ver-
wendeten Verfahren erläutert und die praktische An-
wendung gezeigt.
4.2 Die Volume-of-Fluid-Methode
The volume-of-fluid method
Die Volume-of-Fluid-Methode (VOF) eignet sich für die 
Modellierung inkompressibler, instationärer Strömun-
gen von zwei nicht mischbaren Fluiden, z. B. Wasser 
und Luft. Der Impulsaustausch zwischen den Fluiden 
wird dabei nur großskalig betrachtet. Die kleinskali-
ge Durchmischung von Luft und Wasser (Blasen- oder 
Tropfenbildung) kann mit dieser Methode bei den hier 
betrachteten Modellskalen nicht physikalisch korrekt 
abgebildet werden. 
Für die Berechnung des Strömungsfeldes wird ein Be-
rechnungsgitter für die gesamte räumliche Ausdehnung 
des betrachteten Problems erstellt. In OpenFOAM® wer-
den dazu meist hexaeder-dominante Gitter erzeugt. Für 
jede Gitterzelle werden während der Berechnung in je-
dem Zeitschritt die Strömungsgrößen über die Lösung 
der Massen- und Impulserhaltungsgleichungen für 
eine modellhaft angenommene Fluidmischung beste-
hend aus Luft und Wasser bestimmt. Dies berücksich-
tigt die teilweise (oder vollständige) Füllung einer Zelle 
mit Wasser bzw. Luft. Der Füllgrad einer Zelle wird mit 
Hilfe einer zusätzlichen Gleichung in jedem Zeitschritt 
neu bestimmt (VOF-Gleichung). Es handelt sich hierbei 
um eine reine Advektionsgleichung. Die transportierte 
Größe nimmt Werte zwischen Null (nur Luft) und Eins 
(nur Wasser) an. Da die Advektionsgleichung für den 
Transport des Füllgrades auf Grund von numerischer 
Diffusion die Tendenz hat, die Grenzfläche zwischen 
den Phasen zu verschmieren, müssen bei der Lösung 
Methoden angewendet werden, die dem „Verschmie-
ren“ entgegenwirken. Dies können beispielsweise be-
sonders angepasste Advektionsschemata oder eine 
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künstliche negative Diffusion sein. In OpenFOAM® wird 
zu diesem Zweck ein zusätzlicher Advektionsterm ein-
gesetzt, welcher der Verschmierung entgegenwirkt. 
Zunächst wird auf Basis des alten Geschwindigkeits-
felds die VOF-Gleichung gelöst, um den Füllgrad der 
Zellen für den aktuellen Zeitschritt zu bestimmen. An-
schließend wird für jede Zelle die repräsentative Dichte 
und Viskosität entsprechend ihrem Füllgrad berechnet. 
Damit kann im Anschluss das neue Geschwindigkeits- 
und das neue Druckfeld berechnet werden. Für die 
Kopplung der Massen- und Impulserhaltungsgleichung 
wird ein Druckkorrekturalgorithmus (z. B. SIMPLE, PISO 
o. ä.) eingesetzt. Da in den meisten ingenieurprakti-
schen Anwendungsfällen die kleinskaligen turbulenten 
Phänomene nicht aufgelöst werden können, kommen 
Turbulenzmodelle zum Einsatz. Diese bilden die Auswir-
kungen der kleinskaligen turbulenten Strukturen auf die 
Strömung mit Hilfe von weiteren Transportgleichungen 
ab. Typischerweise können diese Turbulenzmodelle je-
doch nicht den Einfluss der Phasengrenze Luft-Wasser 
auf das turbulente Geschehen abbilden, sodass die Er-
gebnisse im Bereich der Wasseroberfläche ungenauer 
sind als weiter entfernt davon.
4.3 Mechanik starrer Körper
Rigid body mechanics
Um die Bewegung eines Schiffes in der Kammer zu 
modellieren, ist es erforderlich, dessen Bewegungs-
gleichungen zu lösen. Ein starrer Körper, wie beispiels-
weise das zu schleusende Schiff, kann als ein System 
kontinuierlich verteilter Punktmassen verstanden wer-
den, deren Abstände zueinander nicht veränderlich 
sind. Deformationen des Körpers werden damit folglich 
ausgeschlossen. Die Veränderung seiner Lage erfolgt 
in Relation zu einem ortsfesten Bezugskoordinatensys-
tem. Durch Superposition von Translations- und Rotati-
onsbewegungen kann jede Lageänderung beschrieben 
werden. Bei der Translation findet eine Verschiebung 
jedes Massenpunktes des Körpers um denselben Ver-
schiebungsvektor statt. Eine Rotation kann sowohl um 
eine Achse als auch um einen Fixpunkt erfolgen. Im 
ersten Fall bewegen sich alle Punkte auf Kreisbögen 
um die Rotationsachse, sofern sie nicht selbst auf der 
Achse liegen. Bei der Rotation um einen Punkt führen 
die Massenpunkte konzentrische Bewegungen auf Ku-
gelschalen aus.
In Bezug auf die voneinander unabhängigen Bewe-
gungsmöglichkeiten eines starren Körpers wird die An-
zahl seiner Freiheitsgrade definiert. Ein frei beweglicher 
Körper, der keinen Bewegungseinschränkungen unter-
liegt, verfügt über sechs Freiheitsgrade. Er kann Transla-
tionsbewegungen in alle drei räumlichen Dimensionen 
ausführen und darüber hinaus um drei räumliche Dreh-
achsen rotieren. Durch eine Einschränkung der Objekt-
bewegung reduziert sich die Anzahl der Freiheitsgrade. 
Mit der räumlichen Festlegung eines einzigen Punktes 
entfallen bereits die drei Translationsfreiheitsgrade, 
sodass dem Körper lediglich drei Rotationsfreiheits-
grade für die sphärische Bewegung um das Rotations-
zentrum verbleiben. Wird ein weiterer Punkt fixiert, so 
spannt die Gerade durch beide Punkte eine Drehachse 
auf. Die Bewegungsmöglichkeit des Körpers reduziert 
sich auf die Rotation um diese Achse und es verbleibt 
ausschließlich ein Rotationsfreiheitsgrad. Schließlich 
existiert als eingeschränkte Bewegungsform noch die 
ebene Bewegung, bei der sich Translations- und Rotati-
onsfreiheitsgrade ergänzen. Bei der ebenen Bewegung 
ist nur die parallele Verschiebung der Punkte eines Kör-
pers zur aufgespannten Ebene zulässig, wodurch ein 
Translationsfreiheitsgrad entfällt. Zusätzlich kann der 
bewegliche Körper jedoch eine Rotationsbewegung 
um diejenige Achse ausführen, die normal zur Transla-
tionsebene orientiert ist. Die aufgezeigten Bewegungs-
formen verdeutlichen das Konzept zwischen zulässigen 
Freiheitsgraden und resultierender Starrkörperbewe-
gung. Hinsichtlich der Simulation bewegter Objekte mit 
dem in der BAW verwendeten Programmpaket Open-
FOAM® können Körpern, sofern sie nicht frei beweglich 
sind, zulässige Freiheitsgrade zugewiesen werden.
Die Beschreibung der Bewegung starrer Körper ist in 
einem inertialen Bezugssystem den newtonschen Axio-
men unterworfen. Der Körperschwerpunkt erfährt keine 
Translationsbeschleunigung, solange die Resultieren-
de aller angreifenden Kräfte null ist. Entsprechend gilt, 
dass keine Rotationsbeschleunigungen um den in Ruhe 
oder in einer gleichförmigen geradlinigen Bewegung 
verharrenden Schwerpunkt existieren, wenn die Sum-
me der Drehmomente gleich null ist. Nur wenn beide 
Bedingungen erfüllt sind, ruht der Körper und es finden 
weder Translation noch Rotation statt. Wenn eine re-
sultierende Kraft und/oder ein resultierendes Drehmo-
ment ungleich null auf den Körper wirken, wird dieser 
beschleunigt. Die zeitliche Änderung des (Dreh-)Impul-
ses des Starrkörpers entspricht dabei dem ausgeübten 
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Drehmoment respektive der angreifenden Kraft in dem 
betrachteten Zeitintervall. Die entsprechenden Bewe-
gungsgleichungen lauten:
F
dt
dp
m
dt
dv
m a$ $= ==
dt
d
dt
dJ JM L $ $~ a= = =
Mit:
F = Kraft
p = Impuls
m = Masse
v = Translationsgeschwindigkeit
a = Translationsbeschleunigung
M = Drehmoment
L = Drehimpuls
J = Trägheitstensorω = Winkelgeschwindigkeitα = Winkelbeschleunigung
Da es sich in Bezug auf wasserbauliche Fragestellungen 
um fluidgekoppelte Anwendungen handelt, müssen 
zunächst die fundamentalen Strömungsgleichungen 
gelöst werden. Die aus dem Strömungsfeld resultieren-
den Kräfte dienen nachfolgend als Eingangsgrößen der 
Bewegungsgleichungen. Die Lösung der Strömungs-
gleichungen liefert für jede Zelle einen Druck, der auf 
den umgebenden Zellflächen eine Kraft hervorruft. Erst 
die integrale Betrachtung aller einen Körper abbilden-
den Flächennormalenvektoren mit den dazugehörigen 
Zelldrücken liefert den aus dem Strömungsfeld resul-
tierenden Kraft- bzw. Drehmomentvektor und somit die 
Translations- und Rotationsbeschleunigung des beweg-
ten Körpers.
Um schließlich die Lage des Körpers im Raum beschrei-
ben zu können, wird ihm ein individuelles, körperfes-
tes Koordinatensystem (x‘, y‘, z‘) zugewiesen, dessen 
Koordinatenachsen zum Zeitpunkt t = 0 parallel zu den 
Achsen des globalen Bezugssystems (x, y, z) ausge-
richtet sind. Während Translationen über die Lage des 
Körperschwerpunkts erfasst werden können, sind zur 
Beschreibung der Rotation drei Winkel (auch Eulersche 
Winkel) notwendig, die die Orientierung der Koordina-
tenachsen des Körpersystems zu denen des ortsfesten 
Bezugssystems darstellen.
4.4 Starrkörperbewegung mit der  
Deforming-Mesh-Methode
Rigid body motion with the  
Deforming-Mesh-Method
Die Deforming-Mesh-Methode ist ein gebräuchlicher 
Ansatz, um bewegliche Objekte im Rahmen der nume-
rischen Modellierung zu berücksichtigen. Das initiale 
Berechnungsgitter, das den bewegten Körper in seiner 
Ausgangslage abbildet, wird hierbei in jedem Simulati-
onszeitschritt der neuen Orientierung des Körpers an-
gepasst und führt in Abhängigkeit des Bewegungsaus-
maßes zur Verformung des numerischen Gitters (vgl. 
Bild 3).
OpenFOAM® verwendet unstrukturierte Polyedergitter, 
deren bewegungsabhängige Deformation als automa-
tisierter Prozess implementiert ist. Der erforderliche 
Gitterbewegungslöser kann als integrierter Bestandteil 
des Strömungslösers aufgefasst werden.
Auf der Gitterebene kann zwischen Randknoten und 
internen Gitterknoten unterschieden werden. Die 
Bild 3: Verformung des initialen Berechnungsgitters 
(oben) durch eine senkrechte Objektbewegung 
(unten)
Figure 3: Deformation of the initial computational grid (top) 
due to a vertical body movement (bottom)
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Randknoten bilden mit ihren zugehörigen Zellflächen 
die Modellränder ab und können mit verschiedenen 
Randbedingungen einschließlich der Möglichkeit der 
Bewegung versehen werden. Infolgedessen ist eine 
Bewegung der Randknoten stets festgelegt durch die 
Lösung der Gleichungen für die Starrkörperbewegung, 
die wiederum aus der Lösung des Strömungsfeldes 
resultieren. Die Funktion der internen Knotenbewegung 
besteht darin, die Randknotenbewegung auszuglei-
chen. Sie basiert auf der Bewegung der Ränder, muss 
allerdings auch den Anforderungen an die Gitterqualität 
und die Gittervalidität genügen und diese im Rahmen 
der automatisierten Gitterbewegungslösung sicherstel-
len (Jasak und Tuković, 2006).
Die Validität des Berechnungsgitters ist eine Grund-
voraussetzung für die numerische Lösung der zugrunde 
gelegten Gleichungen. Dabei müssen sowohl topologi-
sche als auch geometrische Kriterien bei der Beurtei-
lung des Gitters herangezogen werden. Da Topologie-
änderungen der Zellen ausgeschlossen sind, treten die 
geometrischen Anforderungen an die Zellen und Zell-
flächen in den Vordergrund. Im Wesentlichen handelt 
es sich hierbei um die Aufrechterhaltung der konvexen 
Gestalt und der Orthogonalität der Zellflächen während 
der Gitterdeformation (Jasak und Tuković, 2006). Trotz 
Gewährleistung dieser nicht abschließend aufgeführten 
Kriterien durch den Gitterbewegungslöser wirkt sich die 
Deformation der Berechnungszellen auf die Genauig-
keit und Stabilität der numerischen Lösung aus. Ein 
wesentlicher Nachteil der beschriebenen Methodik ist 
ihre Beschränktheit auf kleine Lageänderungen des 
bewegten Körpers in Relation zum umgebenden, ver-
formbaren Gitterareal, da andernfalls schnell ein nicht 
mehr funktionsfähiger Verzerrungszustand des Berech-
nungsgitters erreicht wird.
In der BAW kam die Deforming-Mesh-Methode im Rah-
men der ergänzenden numerischen Untersuchung des 
Füllvorgangs der am Nord-Ostsee-Kanal gelegenen 
Schleusen Kiel-Holtenau und Brunsbüttel zur Anwen-
dung. Bei beiden Seeschleusen ist die zu überwinden-
de Höhendifferenz gering, wodurch die Limitierung der 
Methode auf kleine Bewegungen unerheblich wird. Der 
Wasserspiegelausgleich in der Schleusenkammer wird 
jeweils über ein Torfüllsystem mit integrierten Schützen 
realisiert. Das Schleusentor für Kiel-Holtenau verfügt 
über vier Toröffnungen der Abmessung 4,05 m x 1,30 m, 
während für das Tor in Brunsbüttel vier Öffnungen der 
Abmessung 6,00 m x 4,19 m vorgesehen sind. Die Tor-
kanäle in Brunsbüttel sind zusätzlich mit zweireihigen 
Störwinkeln und einer Schützschwelle zur Energieum-
wandlung ausgestattet, sodass sich der effektive Öff-
nungsquerschnitt oberhalb der Schwelle auf 6,00 m x 
3,20 m reduziert. Für die Simulation der Schützöffnung 
wurde nicht die eigentliche Bewegung der Schütztafeln 
modelliert, sondern auf eine Gittermanipulationsmetho-
de zurückgegriffen. Hierbei wird die Permeabilität der in 
der Schützebene liegenden Zellflächen zeitabhängig 
von unten nach oben freigegeben. Der aufgezeichnete 
kumulierte Volumenstrom durch das Tor zeigte für bei-
de Schleusen eine gute Übereinstimmung mit den Er-
gebnissen aus den gegenständlichen Modelluntersu-
chungen, mittels derer die numerischen Untersu- 
chungsergebnisse einer Validierung unterzogen wer-
den konnten (Bild 4).
Der für die Modellierung verwendete Schiffstyp war 
235,0 m lang, 32,5 m breit und hatte eine Masse von 
rund 40.500 Tonnen. Die Dimensionen entsprechen 
damit dem in der BAW verwendeten gegenständlichen 
Modellschiff. Ein elementares Ziel derartiger Untersu-
chungen ist die Quantifizierung der auf den Schiffs-
rumpf wirkenden hydrodynamischen Kräfte während 
des Schleusungsprozesses. Im gegenständlichen Mo-
dell wird dazu typischerweise das Modellschiff an einer 
Kraftmesseinrichtung teilweise fixiert. Diese erlaubt 
eine freie vertikale Schiffsbewegung, eine Neigung des 
Rumpfes in Kammerlängsrichtung sowie die Rotation 
Bild 4: Aus den Messdaten errechneter (blau) und nume-
risch ermittelter Volumenstrom (rot) durch das Tor 
der Schleuse Brunsbüttel
Figure 4: Computed flowrate (red) and flowrate calculated 
from measurements (blue) for Brunsbüttel lock
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um die Längsachse. Aus der Auslenkung der Mess-
einrichtung kann auf die einwirkenden Kräfte geschlos-
sen werden. Zur Berücksichtigung dieser Messmimik 
wurde als numerisches Äquivalent das ansonsten frei 
bewegliche Schiff mit drei linearen Federn (eine in 
Längsrichtung, zwei in Querrichtung) fixiert, deren Fe-
dersteifigkeit der Steifigkeit der Kraftmesseinrichtung 
entsprach.
Beide Schleusen zeigen ein charakteristisches, wenn 
auch unterschiedliches Füllverhalten. Der in der Schleu-
se Kiel-Holtenau beobachtete Füllstrahl verläuft flach 
und bodennah unter dem Schiff hindurch, während in 
der Schleuse Brunsbüttel eine klar abgegrenzte Zwei-
teilung des Füllstrahls festgestellt werden konnte. Die-
se Strahlteilung ist für die gesamte Dauer des Schützöff-
nungsprozesses stabil, bevor sie bei offen stehendem 
Schütz langsam verschwindet. Bild  5 zeigt, dass das 
numerische Modell dieses grundsätzliche Füllverhalten 
phänomenologisch sehr gut wiedergibt.
Die Auswertung der aufgezeichneten Schiffskräfte ist 
im Vergleich zu den gegenständlichen Modellen da-
gegen nur bedingt zufriedenstellend. Die für die Kam-
merfüllung in Brunsbüttel ermittelten Schiffslängskräfte 
zeigten sowohl beim Betrag als auch im zeitlichen Ver-
lauf signifikante Abweichungen (Bild 6). Die Simulation 
wurde unter Berücksichtigung einer auf den Maßstab 
des gegenständlichen Modells skalierten Viskosität 
durchgeführt. Verschiedene weitere Parameter wie das 
Trägheitsmoment des Schiffs, die Modellrauheit oder 
die Federsteifigkeit wurden hinsichtlich ihres Einflusses 
auf das Ergebnis überprüft und variiert, blieben jedoch 
ohne nennenswerte Auswirkung auf das Ergebnis. 
Für die Schleuse Kiel-Holtenau zeigte sich bei ähnli-
cher räumlicher Diskretisierung des Modellgebietes da-
gegen ein bedeutend besser an das gegenständliche 
Modell angenäherter zeitlicher Verlauf der ermittelten 
Längskräfte (Bild 7). Als wesentliche Erkenntnis ergab 
sich bei dieser Untersuchung, dass die Annahme abso-
lut zeitgleich öffnender Schütze zwar im numerischen 
Modell umgesetzt werden konnte, im gegenständlichen 
Modell aber praktisch nicht erreicht werden kann. Erst 
die künstliche Verschlechterung des numerischen Mo-
dells durch einen minimalen Zeitversatz der Schütze 
ergab das in Bild 7 gezeigte Ergebnis.
Dennoch zeigt sich, dass das numerische Modell auch 
in diesem Fall die einwirkenden Kräfte überschätzt. 
Bild 5: Ausbildung des Füllstrahls im gegenständlichen 
(oben) und numerischen Modell (unten) der 
Schleuse Brunsbüttel
Figure 5: Filling jet observed in the physical model (top) and 
in the numerical model (bottom) of Brunsbüttel 
lock
Bild 6: Berechnete (rot) und gemessene (blau) Schiffs-
längskraft für eine Kammerfüllung der Schleuse 
Brunsbüttel
Figure 6: Computed (red) and measured (blue) longitudinal 
forces for Brunsbüttel lock
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Auch eine höhere Auflösung des Berechnungsgitters 
in Kombination mit der Verwendung eines genaue-
ren IDDES-Turbulenzmodells (anstelle k-Omega-SST), 
welches kleinere Wirbelstrukturen auflöst, konnte die-
se Diskrepanz nicht abschließend beheben, sodass 
festzuhalten bleibt, dass die numerischen Modelle zu 
diesem Zeitpunkt zwar hydraulisch gute und für die 
Schiffskräfte phänomenologisch vielversprechende 
Ergebnisse liefern, aber derzeit noch Unstimmigkeiten 
bei der Ermittlung der Schiffskräfte auftreten, deren 
Ursachen noch identifiziert und beseitigt werden müs-
sen.
Weiterhin ist hervorzuheben, dass hier nur die auf-
tretenden Schiffslängskräfte betrachtet wurden. Bei 
der Betrachtung von Schützausfallszenarien werden 
jedoch auch die auf das Schiff wirkenden Querkräfte 
relevant. Hierbei liefert das numerische Modell derzeit 
noch keine ausreichend genauen Ergebnisse. Dies 
ist auf die unvermeidlichen kleinen Abweichungen im 
Druckfeld zurückzuführen, die aufgrund der großen 
seitlichen Schiffsfläche in Summe deutlich stärker ins 
Gewicht fallen als bei der Evaluierung der Längskräfte, 
bei denen lediglich die Frontfläche des Schiffes rele-
vant ist.
4.5 Starrkörperbewegung mit Topologie-
veränderungen des Berechnungsgitters
Rigid body movement with topology 
changes in the grid
Der vorherige Abschnitt zeigte, dass mit der Deforming-
Mesh-Methode nur ein sehr begrenztes Ausmaß an Be-
wegung simuliert werden kann. Für die Modellierung 
eines Schleusungsvorganges mit beweglichem Schiffs-
körper und einer großen Fallhöhe sind weitere Metho-
den notwendig. Ein Konzept für die dreidimensionale 
numerische Modellierung eines Schleusungsprozesses 
mit bewegtem Gitter wurde in der BAW in Zusammenar-
beit mit der WIKKI GmbH entwickelt und getestet (siehe 
Schulze et al. 2015). Für den hier vorgestellten Testfall 
wurden die folgenden drei Methoden der dynamischen 
Gitterbewegung kombiniert:
 • Deforming-Mesh-Methode,
 • Topologieveränderung während der Laufzeit,
 • Sliding interfaces.
Wie im vorherigen Abschnitt bereits erläutert, können 
mit Hilfe der Deforming-Mesh-Methode die Knoten-
punkte des Gitters während der Simulation verscho-
ben werden. Die Topologie des Gitters bleibt dabei 
erhalten, das Gitter wird lediglich verzerrt. Die Ver-
schiebung der Gitterpunkte ist dabei abhängig von 
der Bewegung der Geometrieränder. Mit wachsender 
Gitterdeformation sinkt dabei aber die Qualität der Re-
chenzellen. Daher ist die Deformation des Gitters nur 
bis zu einem begrenzten Verzerrungsgrad der Zellen 
praktikabel.
Um große Bewegungen zu ermöglichen kann zusätz-
lich die Topologie während der Laufzeit angepasst wer-
den. Dafür werden z. B. entlang einer glatten Fläche 
Zellschichten auf Grundlage einer definierten Funktion 
eingefügt oder gelöscht. Nach jeder Topologieverände-
rung müssen dann die Werte des Strömungsfeldes des 
alten Gitters auf das neue Gitter interpoliert werden.
Für die Bewegung einer ganzen Gitterzone entlang ei-
ner glatten Fläche einer anderen Gitterzone kann die 
„Sliding Interface“-Methode verwendet werden. Sie 
ermöglicht die Interpolation der Flüsse der Strömungs-
größen zwischen den nicht-konformen Gitterregionen.
Bild 7: Berechnete (rot/orange) und gemessene (blau) 
Schiffslängskraft für eine Kammerfüllung der 
Schleuse Kiel-Holtenau
Figure 7: Computed (red/orange) and measured (blue) 
longitudinal forces for Holtenau lock
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In der verwendeten Software OpenFOAM® stehen alle 
genannten Methoden zur Verfügung. Die Anwendbar-
keit und Praktikabilität der implementierten dynami-
schen Methoden sollten mit einem Testfall verglichen 
werden. Dazu waren zusätzliche Methoden für die Git-
termanipulation und weitere Anpassungen des VOF-
Lösers erforderlich, welche im Rahmen des Tests entwi-
ckelt wurden. Als Beispielanwendung diente der 
Füllvorgang der Schleuse Minden mit einem in der 
Schleusenkammer liegenden Gütermotorschiff, wel-
ches als beweglicher Festkörper definiert wurde. Die 
Füllung erfolgte über eine unter der Schleusenkammer 
liegende Druckkammer, die mit der Schleusenkammer 
über runde Fülldüsen verbunden ist. Trichterförmige 
Umlaufkanäle mit tiefliegenden Schützen verbinden 
das Oberwasser und die Druckkammer (siehe Bild 8).
Die sechs möglichen Freiheitsgrade des Schiffes in der 
Kammer wurden aus Stabilitätsgründen auf zwei Frei-
heitsgrade beschränkt, sodass der vertikale Hub des 
Schiffes sowie das Stampfen/Nicken möglich waren. 
Um das Schiff wurde innerhalb der Schleusenkammer 
eine Gitterzone festgelegt, innerhalb welcher eine Git-
terdeformation erlaubt wurde. Diese Deformationszo-
ne wurde im vorderen Teil der Schleuse mit einer Flä-
che begrenzt, entlang der die Deformationszone nach 
oben und unten gleiten konnte. Nach unten war die 
Deformationszone mit einer Fläche begrenzt, die das 
Einfügen von Zellschichten ermöglichte. Das Einfügen 
wurde über die Dicke der untersten Zellschicht der 
Deformationszone gesteuert: wenn die Höhe der Zell-
schicht einen vordefinierten Wert überschritt, wurde 
eine weitere Zellschicht eingefügt. Bei Unterschreitung 
eines Mindestmaßes wurde die unterste Zellschicht 
gelöscht. 
Bild 8:  Gesamtansicht des Schleusenmodells mit beweg-
lichem Schiff (gelb) 
Figure 8: Overview of the lock model with movable barge 
(yellow)
Im ersten Schritt des Modellaufbaus wurde ein hexa-
eder-dominantes Polyedergitter erzeugt, welches die 
vorhandene Schleusengeometrie mit dem darin lie-
genden Schiff bestmöglich beschreibt. Hierbei stellte 
insbesondere die Gittererstellung im engen Spalt zwi-
schen Schiff und Schleuse sowie im Bereich der klei-
nen, runden Fülldüsen eine große Herausforderung 
dar. Es musste ein Kompromiss zwischen einer guten 
Abbildung mit sehr kleinen Zellen und einer akzepta-
blen maximalen Zellanzahl mit vertretbaren minimalen 
Zellgrößen gefunden werden. Dies ist essentiell für der-
artige Simulationen, da die kleinste Zelle die Größe des 
Zeitschritts und damit zusammen mit der Anzahl der 
Zellen den Rechenaufwand bestimmt.
Im zweiten Schritt wurde das Gitter so manipuliert, dass 
die dynamischen Methoden anwendbar sind. Dafür 
wurden die Zellflächen aus dem Gitter herausgefiltert, 
welche die Begrenzung der Deformationszone bilden 
sollten. Vor dem Schiff wurde dafür eine vertikale Grup-
pe von Zellflächen definiert. Alle Zellflächen der Grup-
pe wurden dann so verschoben, dass sie zusammen 
eine vertikale, plane Fläche beschrieben. In der Simu-
lation konnte die an die Fläche angrenzende Zellzone 
orthogonal nach oben und unten verschoben werden. 
Für die horizontale Schicht der Zellflächen, welche die 
Deformationszone nach unten begrenzt, wurde analog 
verfahren. Die resultierende plane Fläche definierte in 
der Simulation den Ort, an dem horizontale Zellschich-
ten eingefügt oder gelöscht werden konnten. Die Zel-
len innerhalb der Deformationszone wurden für die 
Simulation herausgefiltert und als dynamische Zone 
definiert. Alle restlichen Zellen gehörten zur statischen 
Zellzone.
Bevor die Simulation gestartet werden konnte, wurden 
Randbedingungen, Diskretisierungsschemata sowie 
Matrizenlöser definiert. Zusätzlich wurden Angaben wie 
z. B. Masse, Trägheitsmomente, Freiheitsgrade etc. für 
den beweglichen Schiffskörper definiert, um die Be-
wegungsgleichungen lösen zu können. Die minimale 
und maximale Zellhöhe der untersten Zellschicht in-
nerhalb der Deformationszone wurde festgelegt, um 
das Zellwachstum während der Füllung zu steuern. Die 
herausgefilterte, vertikale Zellebene wurde als „Sliding 
Interface“ definiert, welches die Interpolation der Flüs-
se zwischen nicht-konformen Zellzonen während der 
Bewegung ermöglichte. 
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Für die Simulation des Füllvorgangs wurde das Gebiet 
zunächst mit dem Unterwasserstand initialisiert (siehe 
Bild 9). Nach dem Start des Füllens über das unter der 
Schleusenkammer liegende Druckkammerfüllsystem 
erhöhte sich langsam der Wasserstand in der Kammer. 
Durch die Lösung der Festkörperbewegungsgleichung 
bewegte sich das Schiff mit dem steigenden Wasser-
stand aufwärts.
Die Zellen in der Deformationszone wurden dabei 
durch die Trim-Bewegung des Schiffes verformt. Am 
„Sliding Interface“ entstanden durch die Verschiebung 
der Gitterknotenpunkte nicht-konforme Zellen. Nach 
Überschreitung der maximalen Zellschichtdicke in der 
untersten Zellschicht der Deformationszone, wurden 
automatisch neue Zellschichten eingefügt. So konnte 
das Gitter mit der Zeit nach oben wachsen, ohne durch 
die Schiffsbewegung an Qualität zu verlieren.
Um das komplexe Füllsystem der Schleuse Minden ab-
zubilden, waren zum Teil sehr hohe Gitterauflösungen 
notwendig. Daraus resultierte eine kleine Zeitschritt-
weite und damit ein hoher Rechenaufwand, um den 
Füllvorgang komplett zu simulieren. Die Untersuchung 
zeigte, dass die dynamischen Gittermethoden funk-
tionieren, jedoch für die Vorbereitung des Gitters mit 
entsprechender Definition der einzelnen Gitterzonen 
und Topologiemanipulationsflächen sehr komplexe und 
zeitaufwändige Arbeitsschritte nötig sind. Die Ergebnis-
se des ersten Testfalls wurden mit Messungen an einem 
gegenständlichen Maßstabsmodell verglichen.
Dabei wurde insbesondere der Verlauf der Kräfte auf 
das Schiff während der Schleusung betrachtet. Die Aus-
wertung (siehe Bild 10) zeigte, dass der Kraftverlauf ähn-
lich ist, jedoch die Werte des gegenständlichen Modells 
unterschätzt werden. Eine Ursache dafür könnte die 
nicht ausreichend feine Diskretisierung der Fülldüsen 
sein. Im Testfall wurden diese mit lediglich acht Zellen 
über den Durchmesser aufgelöst und die runde Form 
verminderte die Qualität der Zellen zusätzlich. Für eine 
endgültige Bewertung der implementierten Methoden 
sind daher weitere Tests notwendig. 
Bild 9:  Oben: Rechengitter der Schleusenkammer mit 
Schiff (gelb) im initialen Zustand. Die mit Wasser 
gefüllten Zellen sind in hellblau gekennzeichnet. 
Unten: Rechengitter im finalen Zustand. Durch die 
Topologieveränderung wurden während der Simu-
lation Zellschichten unter dem Schiff eingefügt.
Figure 9: Top: Initial state of the lock chamber mesh with 
barge (yellow). Water filled cells are marked in 
light blue. Bottom: Final state of the mesh. Owing 
to the topology adaption, cell layers were added 
underneath the barge during the simulation.
Bild 10:  Vergleich der Längskräfte auf das Schiff aus dem 
gegenständlichen Modell mit den Ergebnissen 
aus dem numerischen Modell
Figure 10: Comparison of the longitudinal forces on the ship 
from the physical model with the results from the 
numerical model
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4.6 Starrkörperbewegung mit der  
Immersed-Boundary-Methode
Rigid body movement with the  
Immersed-Boundary-Method
Die bereits vorgestellten dreidimensionalen numeri-
schen Verfahren zur Simulation von Schleusenfüllpro-
zessen basieren auf einer Änderung der Geometrie 
oder der Topologie des Gitters. Dabei wird das Gitter 
stark verformt oder es werden zusätzliche Gitterzellen 
eingefügt. In beiden Fällen entsteht ein erheblicher Auf-
wand für die Verwaltung des Gitters und insbesondere 
die Gitterverformung führt leicht zu einer starken Ab-
nahme der Gitterqualität, was wiederum numerische In-
stabilitäten oder einen höheren Berechnungsaufwand 
zur Folge haben kann.
Im Gegensatz dazu arbeitet die sogenannte Immersed-
Boundary-Methode (IBM) mit festen Gittern, bei deren 
Erstellung die beweglichen Geometrien zunächst igno-
riert werden. Erst während der Berechnung werden Zel-
len, welche von der Geometrie belegt sind, besonders 
behandelt. Die Flüsse der Erhaltungsgrößen werden 
dann unter Wahrung der Energie- und Massenerhal-
tung an der Geometrie genullt. Im Gegensatz zu den in 
den vorherigen Kapiteln vorgestellten Methoden exis-
tieren diese Zellen weiterhin innerhalb der Geometrie, 
sind jedoch inaktiv. Das Gitter kann dabei vollständig 
kartesisch sein, da keine Anpassung an die Geometrie 
notwendig ist. Stattdessen wird die Geometrie in das 
Gitter „eingetaucht“ (engl.: immersed), ohne dass die-
ses verändert wird. An den Rändern der eingetauchten 
Geometrie (engl.: boundary) werden dann Randbedin-
gungen vorgegeben, die die Strömung zwingen, sich 
mit der gleichen Geschwindigkeit wie die Geometrie zu 
bewegen. Damit ist die Erweiterung der Methode hin 
zu bewegten Starrkörpern ohne eine Manipulation des 
Gitters und der damit einhergehenden Probleme mög-
lich. Bei der Bewegung von Starrkörpern durch das Re-
chengebiet werden die Flüsse durch die vom bewegten 
Starrkörper überlappten Zellen in Abhängigkeit der mo-
mentanen Position des Objekts beeinflusst, ohne dass 
das Gitter selbst verformt wird. Durch Objektbewegun-
gen hervorgerufene Effekte wie lokale Beschleunigun-
gen oder Verdrängungseffekte werden durch die auf-
geprägten inneren Randbedingungen berücksichtigt.
Die IBM hat gegenüber den klassischen Methoden zur 
Anpassung von Rechengittern an die Geometrie den 
Vorteil, dass keinerlei Deformationen des Rechengitters 
notwendig sind. Das Gitter kann immer eine kartesische 
Struktur behalten, wodurch es möglich ist, numerisch 
effiziente und stabile Lösungsverfahren zu benutzen.
Insgesamt erweitert die IBM die Nutzbarkeit von 3D-
VoF-Verfahren für die Simulation von Objektbewegun-
gen, da keine Beschränkungen für die Bewegungsrich-
tung oder die Größe der Bewegung bestehen. Derzeit 
wird getestet, ob die Methode eine ausreichende Ge-
nauigkeit für die Ermittlung von Kräften auf Schiffskör-
per bietet.
5 Hybride Modellierungskonzepte
Hybrid modelling approaches
Insgesamt zeigen die vorhergehenden Abschnitte, dass 
die vollständige dreidimensionale Modellierung des 
Schleusungsprozesses eine Aufgabe ist, die nach wie 
vor erhebliche Schwierigkeiten aufwirft. Dies ist nicht 
nur im Rechenaufwand begründet, sondern vielmehr 
grundsätzlicher Natur: Die zur Verfügung stehenden 
Modellverfahren sind entweder in den Möglichkeiten 
zur Berücksichtigung der Bewegung von Festkörpern 
zu eingeschränkt und zu ungenau, um ausreichend si-
cher prognosefähig zu sein oder für den praktischen 
Einsatz zu langsam.
In der praktischen Beratung der BAW lässt sich des-
halb feststellen, dass numerische Modelle des Schleu-
senfüllprozesses nur selten als dreidimensionale „Voll-
modelle“ verwendet werden, sondern stattdessen 
Teilaspekte verschiedener Skalen und Dimensionen 
betrachtet werden. Wenn diese Teilmodelle miteinan-
der oder in der Bearbeitung mit gegenständlichen Mo-
dellen verbunden werden, spricht man von „hybriden 
Modellen“. Generell zeigt sich das Zusammenwirken 
verschiedener Modellfamilien (1D, 2D, 3D, numerisch 
und gegenständlich) als vorteilhaft für eine effiziente 
Bearbeitung.
Das Zusammenwirken von gegenständlichen und nu-
merischen Modellen erstreckt sich auf verschiedenste 
Aspekte. Typische Beispiele für das Zusammenwirken 
sind:
 • Numerische Vorstudien für die Planung des gegen-
ständlichen Modells. 
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 • Bestimmung von Parametern im gegenständlichen 
Modell für numerische Modelle: Beispielsweise die 
Bestimmung von Verlustbeiwerten für eindimensio-
nale Modelle, mit denen dann sehr schnell viele Va-
rianten betrachtet werden können (z. B. Roux et al. 
2010).
 • Hochauflösende dreidimensionale numerische Mo-
dellierung von Teilen des gegenständlichen Mo-
dells, um „Einblick“ in Bereiche zu bekommen, in de-
nen nicht oder nur schwer Messungen durchgeführt 
werden können.
 • Numerische Modelle können typische Modellfehler 
eingrenzen und quantifizieren (Modellannahmen, 
Maßstabseffekte etc.).
 • Validierung des Rechenverfahrens (z. B. Thorenz 
und Kemnitz, 2006).
Als Beispiel soll hier die Validierung der Modellannah-
men eines gegenständlichen Modells gezeigt werden 
(vgl. Thorenz 2009b). Bei Modellen, die auf Basis der 
Froude’schen Ähnlichkeit dimensioniert wurden, kann 
im Normalfall das turbulente Geschehen nur unvollstän-
dig wiedergeben werden. Wenn die Reynoldszahlen im 
Modell groß genug sind, ist der daraus resultierende 
Fehler meist klein. 
Bild 11 zeigt beispielhaft die als verlorene Schalung ein-
gebauten Düsen eines Druckkammerfüllsystems. Diese 
Rohre haben im für das Schleusenvollmodell gewählten 
Modellmaßstab von 1 : 25 lediglich einen Durchmesser 
von 1,5 cm. Eine turbulente Durchströmung der Düsen 
im Modell kann nur erwartet werden, wenn die Rey-
noldszahlen sehr deutlich über 2.300 liegen oder aber 
wenn hinreichende Störgrößen vorhanden sind. Um zu 
überprüfen, ob die Strahlausbreitung trotzdem akzepta-
bel abgebildet wird, wurde im numerischen Modell der 
Einfluss der Skalierung untersucht. Dabei zeigte sich 
(Bild 12), dass bei kleineren Volumenströmen eine deut-
liche Abweichung zwischen gegenständlichem Modell 
und Natur besteht, diese jedoch bei höheren Volumen-
strömen verschwindet.
Bild 11:  Verlorene Schalung für Fülldüsen
Figure 11: Stay-in-place formwork for filling nozzles
Bild 12:  Strahlausbreitung im Modellmaßstab (links) und im Naturmaßstab (rechts) für jeweils einen kleinen und großen 
Volumenstrom
Figure 12: Jet propagation in model scale (left) and in natural scale (right) for low and high flow rates
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Eine sehr häufig eingesetzte Methode ist das Verknüp-
fen verschiedener numerischer Modelle, welche einzel-
ne Aspekte des Gesamtsystems beschreiben. Dabei 
hat sich in der BAW in den letzten Jahren folgendes 
Vorgehen für die Bearbeitung des Gesamtproblems als 
vorteilhaft erwiesen (Thorenz, 2010):
1. Lokale stationäre dreidimensionale Modelle zur Be-
stimmung der Verlustbeiwerte von Einzelbauteilen 
(Einlauf, Umlenkungen, Fülldüsen etc.). 
2. Eindimensionale Netzwerkmodelle für die Dynamik 
des Gesamtsystems, basierend auf der Parametri-
sierung aus den lokalen dreidimensionalen Detail-
modellen.
3. Volumenströme und Wasserstände des eindimen-
sionalen Modells ergeben instationäre Randbedin-
gungen für weitere Detailmodelle wie z. B. für de-
taillierte dreidimensionale Mehrphasenmodelle für 
die mechanische Belastung von einzelnen Bauteilen 
(Belzner und Thorenz, 2014), die Strömung im Ein-
lauf, das Schwappen des Kammerwassers oder die 
Abströmung in den unteren Vorhafen.
Für das eindimensionale Netzwerkmodell wird in der 
BAW das kommerzielle Verfahren „Flowmaster“ verwen-
det. Dieses basiert auf den von Miller (1978) publizierten 
Ansätzen für Druckrohrströmungen und wird vielfach 
für Leitungsnetzwerke eingesetzt. Es verfügt über eine 
umfangreiche Bibliothek mit den hydraulischen Para-
metern von Standardbauteilen, muss jedoch teilweise 
für die in einer Schleuse verwendeten Spezialbauteile 
(Ein- und Ausläufe, Fülldüsen etc.) neu parametrisiert 
werden. Als Beispiel wird hier eine Schleuse mit einem 
Druckkammerfüllsystem betrachtet (s. Thorenz, 2009b). 
Zur Vereinfachung wird hier nur die Füllung vom Ober-
wasser gezeigt, da dafür ein stark vereinfachtes Netz-
werk ausreichend ist, um die globalen Prozesse zu be-
schreiben (siehe Bild 13).
In diesem Modell wurden der Abzweig aus der Druck-
kammer in die Fülldüsen und der Übergang aus den 
Düsen in die Schleusenkammer durch eine Kombinati-
on aus einem T-Stück und einem konzentrierten Verlust 
abgebildet. Hierbei wurde die Vielzahl der tatsächli-
chen Düsen zu wenigen, aber summarisch flächenglei-
chen Düsen zusammengefasst. Dies war nötig, weil sich 
bei der Validierung mit den Ergebnissen des Labormo-
dells zeigte, dass die Parametrisierung der T-Stücke in 
Flowmaster unzulänglich ist, wenn der Durchmesser 
des Abzweigs sehr viel kleiner als der durchgehende 
Durchmesser ist. Der gewählte Ansatz wurde mit den 
Ergebnissen für die Drücke in der Druckkammer des 
Modells der Schleuse Minden überprüft und zeigte 
nach einer einfachen Nachkalibrierung der konzentrier-
ten Verluste eine gute Übereinstimmung.
Die so ermittelten Volumenströme können dann in ver-
schiedenen dreidimensionalen numerischen Strömungs-
modellen als Randbedingung eingesetzt werden. Als 
Beispiel wird hier die Untersuchung des Einlaufs des 
Bauwerks gezeigt. Es sollte geprüft werden, wie emp-
findlich dieses für die Bildung von Einlaufwirbeln ist. Dazu 
wurde das Verfahren OpenFOAM® für die Modellierung 
der Strömung im Nahbereich der Schleuse eingesetzt. 
Bei der Modellierung des Einlaufs zeigte sich, dass in ei-
nem Großteil der untersuchten Szenarien keine Wirbel 
zu beobachten waren. Nur bei sehr hohen Zuflüssen, 
die im tatsächlichen Betrieb der Schleuse nicht vor-
kommen sollten, konnte eine Wirbelbildung beobachtet 
werden (siehe Bild 14).
Bild 14:  Mit dreidimensionalem Modell festgestellter  
Einlaufwirbel 
Figure 14: Inlet vortex observed in a three-dimensional  
model
Bild 13:  Netzwerkmodell zur Beschreibung der Füllung 
einer Schleuse mit Druckkammersystem vom 
Oberwasser
Figure 13: Network model for the filling system of a lock with 
a pressure chamber system
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Generell zeigt sich das Zusammenwirken verschiede-
ner Modellfamilien (1D, 2D, 3D, numerisch und gegen-
ständlich) als vorteilhaft für eine effiziente Bearbeitung 
und wird auf absehbare Zeit der Standard in der Bera-
tungstätigkeit der BAW bleiben. 
6 Zusammenfassung und Ausblick
Conclusions and outlook
Um die im Umfeld der Problemstellung „Schleusenfül-
lung“ auftretenden hydraulischen Fragen adäquat be-
antworten zu können, ist eine Vielzahl verschiedener 
Methoden erforderlich. Diese werden oft im Sinne einer 
hybriden Modellierung miteinander verknüpft, um auf 
effizientem Weg die spezifische Frage beantworten zu 
können.
Die gezeigten analytischen Ansätze sind geeignet, gro-
be Richtwerte für die Schleusenfüllzeiten und die dabei 
auftretenden Schiffskräfte zu liefern. Im Vergleich zei-
gen die vorgestellten eindimensionalen Ansätze jedoch 
eine deutlich bessere Abbildung der maßgebenden hy-
draulischen Prozesse bei der Füllung von Schleusen. 
Vergleichsrechnungen mit Laborversuchen haben ge-
zeigt, dass eine gute Übereinstimmung mit den Labor-
ergebnissen besteht und eine gute Prognosefähigkeit 
für ähnliche Füllsysteme gegeben ist. In der Zukunft 
wird das Verfahren vermehrt in der Projektarbeit der 
BAW zum Einsatz kommen. Weiterhin sind gezielte 
Labor- und Naturuntersuchungen geplant, um weitere 
spezifische hydraulische Einflüsse zu identifizieren und 
das Modell zu erweitern. Mittelfristig soll das eindimen-
sionale Verfahren zusammen mit einer grafischen Ober-
fläche öffentlich zur Verfügung gestellt werden.
Eine weitere zukünftige Möglichkeit hybride Model-
le einzusetzen, könnte in der Kombination aus dem 
eindimensionalen Rohrleitungsmodell für komplexere 
Füllsysteme mit dem beschriebenen Verfahren zur ein-
dimensionalen Modellierung der Strömung in der Kam-
mer bestehen. Diese Kopplung könnte über die zeit-
abhängigen Volumenströme der in Bild 11 gezeigten 
Fülldüsen erfolgen, die als Randbedingungen an ver-
schiedene Punkte des Modells der Kammer aufgeprägt 
werden. So wäre es möglich, eine einfache Modellbil-
dung für komplexere Füllsysteme durchzuführen. Da-
bei muss jedoch beachtet werden, dass ein derartiger 
Ansatz nur einen Ausschnitt des Problems betrachtet, 
da er zwar eine Prognose für die auf das Schiff wirken-
den Längskräfte liefert, die Querkräfte aber unbekannt 
bleiben.
Die fortschreitend wachsende Rechenleistung hat drei-
dimensionale numerische Modelle in immer weitere 
Bereiche der Ingenieurberatung vordringen lassen. Es 
zeigte sich aber, dass die Simulation des Schleusenfüll-
prozesses dabei eine besondere Herausforderung dar-
stellt, da sich verschiedene Geometriekörper bewegen 
(Schiff, Schütze), die räumlichen Verhältnisse und Ska-
len sehr ungünstig sind (kleinste hydraulisch relevante 
Geometrien sind sehr viel kleiner als die Gesamtaus-
dehnung) und zudem die Genauigkeitsanforderungen 
sehr hoch sind (akzeptabler Fehler in den Horizontal-
kräften kleiner als 0,1 ‰ der Vertikalkräfte). Daher wur-
den bereits verschiedene Methoden in Bezug auf ihre 
Tauglichkeit betrachtet, ohne jedoch bislang eine Lö-
sung zu finden, die allen Anforderungen gerecht wird. 
Hier sind noch weitere Fortschritte zu erzielen, bevor 
die numerischen Methoden das gegenständliche Mo-
dell nicht mehr ergänzen, sondern ablösen können.
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